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Рассмотрены результаты численного воспроизведения характеристик снежного покрова с помощью 
модели тепловлагообмена SPONSOR. Эксперименты проводились для Земли Франца-Иосифа с типичным 
арктическим климатом. Установлено, что на территориях, где наблюдаются высокие скорости ветра, тол-
щина снежного покрова в значительной степени связана с величиной метелевого испарения. Учёт этого 
параметра заметно улучшает качество расчётов численной модели. Некоторые расхождения между рас-
считанными и реальными значениями толщины снежного покрова можно объяснить неточностями в изме-
рениях осадков и погрешностями вычислений приходящей солнечной радиации. Последнее, в основном, 
объясняется невысокой точностью наблюдений за облачностью.
Введение
Один из современных, быстро развивающих
ся  методов  исследования  сезонной  динамики 
снежного  покрова  –  численное  моделирова
ние.  Во  многих  научных  центрах,  занимаю
щихся  численным  моделированием  климата  и 
локального  тепловлагообмена,  разработаны 
процедуры,  позволяющие  достаточно  детально 
воспроизводить  сезонную  динамику  снежного 
покрова [9]. Как правило, снежный покров моде
лируется  совместно  с  гидротермическим  режи
мом  почвы,  нередко  –  с  учётом  сезонной  дина
мики  растительности.  В  наиболее  современных 
моделях снежного покрова встроены процедуры 
выделения специфических слоёв снега (ледяные 
корки,  глубинная  изморозь  и  т.д.)  и  их  эволю
ции  в  течение  сезона.  Значительным  этапом  в 
разработке  проблем  численного  моделирова
ния  снежного  покрова  стал  международный 
эксперимент  по  сравнению  моделей  снежного 
покрова  SnowMIP  [11,  14],  в  котором  участвова
ли  специалисты  разных  стран  мира,  ведущие 
работы в данном направлении.
В  лаборатории  климатологии  Института  гео
графии  РАН  в  течение  ряда  лет  разрабатывалась 
численная  модель  тепловлагообмена  на  суше 
SPONSOR,  в  состав  которой  входила  и  модель 
снежного покрова. Модель SPONSOR была пред
ставлена во всех важнейших международных про
ектах  сравнения  моделей  такого  класса,  в  том 
числе  SnowMIP,  PILPS  и  др.  В  последние  годы 
эта  модель  была  значительно  усовершенствована 
путём  введения  процедур  послойной  эволюции  с 
учётом  сезонной  динамики  снежных  кристал
лов [8]. Модель тестировалась на ряде полигонов, 
где были получены достаточно хорошие результа
ты,  однако  предварительные  эксперименты  для 
условий  Арктики  показали,  что  здесь  точность 
вычисления  характеристик  снежного  покрова 
невысокая. Цель данной работы – улучшить каче
ство  воспроизведения  характеристик  снежного 
покрова  моделью  тепловлагообмена  SPONSOR  в 
условиях  арктического  ледникового  купола. 
В  распоряжении  авторов  были  результаты  почти 
двухлетних  полевых  измерений  на  ледниковом 
куполе  Чурляниса  (о.  Гукера,  Земля  Франца
Иосифа),  полученные  сотрудниками  Института 
географии  АН  СССР  в  период  Международного 
геофизического  года  (МГГ)  в  1957–1959  гг. 
Модель  тестировалась  с  использованием  данных 


























в  каждой  ячейке  суши  жёстко  связаны  с  типами 
растительности или почвы. Кроме того, задаются (в 
качестве  нижних  граничных  условий  по  теплу  и 
влаге)  значения  глубинной  температуры  грунта  и 
глубины залегания грунтовых вод (для эксперимен
тов по Земле ФранцаИосифа последний параметр 
не  использовался).  Число  и  толщина  расчётных 
уровней в почве могут меняться. В данной работе 
использовалась семиуровенная версия. Особенно






вание  теплофизических  характеристик  снега  и 
важны для описания взаимодействия снежного по










ния  жидких  осадков;  изменение  альбедо  снега  и 
свойств снега при смене типа слоёв. Отметим, что 
для определения изменений температуры важную 







различных  процессов  свойства  слоя  изменяются. 
При развитии снежной толщи соседние слои одного 








Наряду  с  рассмотрением  снежного  покрова  как 






Метелевое испарение по А.К. Дюнину
Предварительные эксперименты с данными, со












Использование  формулы  А.К.  Дюнина  значи
тельно влияет на результат расчёта толщины снеж
ного  покрова.  Для  расчёта  метелевого  испарения 
он использовал следующее предположение [2]:
Iм = Qн/Lэ,
где  Iм  –  интенсивность  метелевого  испарения; 
Qн – транспортирующая способность метели; Lэ – 
предельная дальность переноса снега.









ной  территории  России  она  равна  1750  м,  а  для 
Западной Сибири – 2–3 км. В Арктике она коле





порог  –  5  м/с.  Метелевое  испарение  означает 
подъём снежинок с поверхности земли и их испа
рение под действием ветра, т.е. обратно на поверх
ность  над  рассматриваемой  территорией  эти  сне
жинки  не  падают.  Мы  приняли,  что  метелевое 




значений  скорости  плотность  испаряющегося 
снега возрастает по линейному закону. Ограниче
ния по плотности испаряющегося снега объясня
ются  тем,  что  иначе  даже  при  не  очень  сильных 


















купола  Чурляниса,  однако  для  этого  необходимы 
были длительные процедуры калибровки парамет
ров и хорошее знание самой модели.
Численный эксперимент и результаты расчётов
Для  сравнения  рассчитанных  и  наблюдённых 
характеристик  снежного  покрова  использовались 









Безымянный).  Основной  объект  исследований  – 
ледниковый купол Чурляниса на о. Гукера. Исход
ные  данные  метеонаблюдений  были  доступны  с 
шагом  6  часов,  но  для  моделирования  они  были 
проинтерполированы в ряды с шагом 1 час.
При  численных  экспериментах  сравнивались 
ряды толщины снежного покрова, рассчитанной с 
помощью  модели  SPONSOR,  и  независимых 
данных наблюдений для той же местности. Отме
тим,  что  основная  характеристика  количества 
снега  в  модели  –  не  толщина,  а  масса.  Толщина 
каждого слоя вычисляется по его массе и плотно
сти на данном шаге по времени, а затем суммиру
ется  по  всем  слоям.  Воспроизведение  преобразо
ваний  плотности  снега  в  течение  холодного 
сезона  –  самостоятельная  задача,  для  условий 
Арктики достаточно сложная. На рис. 1 отчётливо 
видно  различие  между  данными  наблюдений  и 
результатами,  полученными  в  процессе  расчётов. 
Самое  сильное  различие  с  данными  наблюдений 
даёт расчёт толщины снежного покрова без мете
левого испарения. С учётом метелевого испарения 
по  формуле  А.К.  Дюнина  рассчитанная  толщина 
снежного покрова заметно приближается к реаль
ной.  Отдельно  выведен  рассчитанный  в  модели 
ряд  толщины  снежного  покрова  без  учёта  трёх 
случаев  сомнительного  снегопада:  18  декабря 
1957  г.,  15  января  1958  г.  и  15  февраля  1959  г., 
когда  по  данным  наблюдений  за  сутки  выпадало 
большое количество осадков, однако это никак не 
повлияло на толщину снежного покрова. Эти сне
гопады  отмечены  как  сомнительные  самими 
наблюдателями  [4].  В  начальной  версии  расчётов 
снегопады  в  эти  дни  учитывались  как  реальные, 
что  и  привело  к  значительному  расхождению  с 
результатами  наблюдений.  После  10кратного 




















венно.  Коэффициент  корреляции  между  рядами 
реально наблюдённых значений и рассчитанных для 
зимы  1957/58  г.  составляет  0,89,  а  для  зимы 
1958/59 г. – 0,05. Аналогичный коэффициент корре
ляции  для  весенних  месяцев  (март–май)  1958  г. 
составляет – 0,68, а 1959 г. – 0,1 (графики б и е на 
рис.  2  соответственно),  т.е.  эволюция  снежного 
покрова в этот сезон воспроизводится значительно 
хуже,  чем  зимой,  вплоть  до  различий  в  тенден
ции (рост или сокращение толщины снега). Коэф
фициент корреляции в летние месяцы 1958 г. (июнь–
август)  составляет  0,87,  а  1959  г.  (июнь–июль)  – 




ФранцаИосифа,  где  велись  измерения,  период 
отсутствия снежного покрова (т.е. снега, не перешед


















































Описание радиационного блока модели. Радиация 
рассчитывалась с помощью радиационной модели, 

















В  радиационной  модели  прямая  и  рассеянная 
радиации  рассчитываются  как  суточная  сумма, 
складывающаяся  из  соответствующих  ежечасных 
значений. Прямая солнечная радиация за каждый 

































где  Sс  –  прямая  солнечная  радиация  для  ясного 
неба (т.е. S/(1 − N)).
Параметр A включён в равенство для учёта эф






ется  по  [13]  с  поправкой  на  облачность  [12]  (с 





где  σ  –  постоянная  Стефана–Больцмана;  δa  – 
излучательная  способность  атмосферы;  E0 и  T0  –
давление водяного пара и температура, соответст
венно  пересчитанные  на  уровень  моря;  В  – 
поправка  на  облачность;  r  –  относительная 
влажность  воздуха;  для  температур  воздуха  выше 
0 °C коэффициент B берётся по [12], а для мороз
ных условий – исходя из уточнений, сделанных в 
Институте  географии  РАН  и  проверенных  в  раз
личных точках России [15].
Воспроизведение солнечной радиации.  Сравни
тельный  анализ  результатов  расчёта  суммарной 
радиации  моделью  и  по  данным  наблюдений 
выполнен  для  весенних  периодов,  когда  качество 
вычислений толщины снежного покрова в модели 
было  невелико  (по  результатам  моделирования 
снежный покров тает, в то время как по реальным 
данным он накапливается). Возможно, это связа
но  с  завышением  расчётных  значений  поступаю
щей  суммарной  радиации,  поэтому  в  модели  и 
таяние снежного покрова может быть завышено.
На  рис.  3  показан  ход  суммарной  радиации 








дений  для  весны  1958  и  1959  гг.  соответст
венно  (март–май).  Данные  наблюдений  и 
рассчитанные  значения  суммарной  радиации 
существенно  отличаются.  На  обоих  графи
ках  в  начале  и  середине  весны  значения  рас
ходятся  не  так  сильно,  однако  в  конце  периода 
различия  значительные.  Анализ  показал,  что 
модель  не  завышает  суммарную  радиацию,  как 
предполагалось  ранее,  а  занижает  её,  причём  в 
отдельные  дни  очень  сильно.  В  мае  различия 
особенно велики, вероятно, в связи с неточны
ми данными по облачности. Для использования 
в  модели  значение  облачности  интерполирова
ли  на  каждый  час,  так  как  по  данным  наблю
ден и й  этот  парамет р  бы л  дост у пен  ли ш ь 
каждые  6  часов.  Очевидно,  балл  облачности 
может  сильно  отличаться  даже  от  часа  к  часу, 
так как над территорией Земли ФранцаИосифа 
часто  наблюдаются  сильные  ветры  и  перемены 
погоды.  Изза  несовпадения  сроков  измерения 
облачности  и  радиации  такие  ошибки  неиз
бежны.  Отдельно  рассматривать  каждый  такой 
день  и  исправлять  ошибки  невозможно  изза 
большого объёма данных.
Для  более  подробного  ана лиза  изу чены 
сроки,  в  которых  наблюдателями  отмечалось 
состояние диска солнца «в квадрате», т.е. когда 
поблизости от солнечного диска не было ника
ких  облаков.  Весной  1958  г.  было  125  сроков 
таких  наблюдений.  И  в  этом  случае  разница 
между  данными  модели  и  наблюдений  была 
не так велика, как за весь период. Существуют 
отдельные  случаи,  которые  можно  принять  за 
ошибку  модели,  но  в  общем  рассматриваемая 
модель  неплохо  воспроизводит  суммарную 
радиацию  при  таких  условиях.  Весной  1959  г. 
сроков наблюдений с состоянием диска солнца 
«в  к вадрате»  бы ло  всего  57.  В  этот  период 
су ществова ла  та  же  тен денци я  зани жени я 
значен и й  су м марной  ра д иа ц и и  модел ью, 
но,   з а   иск л ючен ием  о тдел ьн ы х  с л у ча ев, 
р а с с ч и т а н н ые  зн ачен и я  и   н а б л юд а ем ые 
отличались незначительно.
Необходимо  отметить,  что  значения  облач
ности в модели идеально совпадают с данными 
наблюдений  только  четыре  раза  в  сутки,  когда 
эта облачность наблюдалась (1, 7, 13 и 19 часов), 
а в другое время между сроками вероятны рас
хож дени я,  которые  нельзя  проверить.  Для 
иск лючения  ошибок,  связанных  с  облачно
стью,  выполнен  сравнительный  анализ  зна
чений  радиации  в  безоблачные  дни.  На  рис.  4 
видно,  что  рассчитанные  значения  суммарной 
радиации  и  данные  наблюдений  практически 
совпадают  и  лишь  в  отдельные  сроки  изме
ренная  радиация  незначительно  превышает 
расчётную.  Следовательно,  ошибки  в  расчётах 
радиации  связаны  главным  образом  с  неточ
ностью  данных  по  облачности.  Незначитель
ное  расхождение  вычисленной  и  измеренной 
радиации  при  ясном  небе  можно  объяснить 
небольшим  занижением  коэффициента  про
зрачности атмосферы, что легко исправить при 
дальнейших расчётах.
Рис. 4. Суммарная  солнечная  радиации  на  куполе  Чур













В  арктических  районах  при  численном  моде
лировании  снежного  покрова  необходимо  учиты
вать  характерное  для  таких  регионов  метелевое 
испарение.   При  использовании  формулы 
А.К. Дюнина для метелевого испарения на ледни
ковом  куполе  Чурляниса  (о.  Гукера,  Земля 
ФранцаИосифа)  значительно  улучшается  каче
ство  расчётов  толщины  снежного  покрова.  Тол
щина  снежного  покрова,  вычисленная  с  учётом 
метелевого  испарения,  существенно  ближе  к 
данным  измерений,  чем  без  её  учёта,  так  как  на 
рассматриваемой  территории  часто  наблюдаются 
сильные  ветры,  которые  поднимают  свежевыпав
ший снег в воздух, после чего он испаряется и уже 
не  возвращается  на  подстилающую  поверхность. 
Некоторые  расхождения  в  рассчитанных  и  изме
ренных  значениях  толщины  снежного  покрова 
связаны в основном с неточностями в наблюдени
ях за осадками, а также с ошибками расчёта ради
ации,  главным  образом  в  результате  существую
щих неточностей при измерениях облачности.
Работа  выполнена  при  поддержке  Российского 
фонда  фундаментальных  исследований,  грант 
№ 110500573.
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